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塔西南山前带的地震波场正演模拟分析
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摘 要：塔里木盆地西南山前带地区的地表、地下构造模式复杂，构造岩性多变，属典型的“地表地下双复杂”区域，
地震波场复杂，处理与成像难度大，精度低。为厘清该地区的地震波场传播规律，为后续资料处理提供理论基础，以实
际地震资料、测井数据以及近地表露头数据为基础，建立了代表该地区地质特征的双复杂速度模型，并进行地震波场
模拟分析。首先，利用近地表层析数据与高程建立了近地表速度模型；其次，以地震解释数据为基础，对复杂构造模型
进行模式化调整；最后，将近地表速度模型与构造模型进行融合完成速度结构建模。为更好地建立符合目标工区实际
Q值分布，总结了一套基于稀疏井数据的 Q模型建立方法。通过对上述方法建立的速度模型与 Q模型进行地震波场
正演模拟，分析了地表高程起伏、近地表速度分布等因素对地下地震波场的影响。上述研究可为研究区的地震采集观
测系统参数优化、提高地震成像质量建立理论基础。
关键词：三维地质建模；起伏地表；数值模拟；数值频散；黏声波正演
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Abstract: The surface and subsurface structural patterns in the region in front of the southwest foothill area of the Tarim Basin
are highly complex, with diverse lithological and structural features. This area is a typical case of “dual complexity” in both
surface and subsurface geology, leading to complex seismicwavefields and significant challenges in data processing and imaging
accuracy. To clarify the seismicwavefield propagation characteristics in this region and provide a theoretical basis for subsequent
data processing, this study constructs a dual-complexity velocity model representative of the area’s geological features, based
on field seismic data, well logging data, and near-surface outcrop information, and conducts seismic wavefield simulation
analysis. During the modeling process, a near-surface velocity model was first developed using near-surface tomography data
and elevation information. Then, a structurally complex model was constructed and refined based on seismic interpretation
results. These models were subsequently integrated to form the final velocity structure model. To accurately characterize the
Q value distribution within the target area, this study proposes a method for constructing a Q model based on sparse well data.
Seismic wavefield forward modeling was conducted using the developed velocity and Q models to analyze the effects of surface
elevation variation and near-surface velocity distribution on the subsurface wavefield. The findings are expected to provide a
theoretical basis for optimizing seismic acquisition system parameters and improving seismic imaging quality in the study area.
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引 言

双复杂区域是指地表高差大、起伏剧烈，地下

高陡构造、岩性复杂的地区，此类地区在中国西部

和南方的勘探项目中占比越来越高。该类区域内地

震采集环境复杂，地下波场传播杂乱，给数据处理

带来了极大的困难，为此针对双复杂区域的地震资

料采集与处理是近年来油气勘探的重点和难点。

以塔里木盆地西南山前带地区（简称塔西南地

区）为例，该区地表高程起伏大，近地表风化严重，

覆盖巨厚黄土层，横向厚度分布不均，地震波衰减

不均匀，且存在浅层高速砾岩形成的速度倒转界面，

屏蔽效应明显（图 1）；地下构造模式复杂，浅层高
陡，断层发育，且目的层构造岩性多变。上述问题

给地震成像带来了极大困难，导致该区地震资料成

像质量差且精度低。迄今为止，二维、三维勘探都

无法明确标定地下结构特征，成为该区油气勘探开

发的瓶颈。分析影响数据处理及成像质量的原因，

是因为双复杂区域波场复杂，传播机理不清，因此

在这类地质条件下的波场模拟分析具有重要意义，

也是近年来中国地球物理学家研究的热点。薛昭等

将间断 Galerkin有限元数值模拟方法利用到起伏地
表的正演中，该方法具有很高的精度，但计算量过

大[1]；于明浩等利用波场照明，分析了相控震源在起

伏地表下的传播路径与波场强度[2]；和芬芬等在复

杂山地利用三维波动方程进行正演，分析了在起伏

地表与断层的不同位置激发对波场的影响[3]。
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图 1 近地表“三明治”结构示意图
Fig. 1 Schematic diagram of the near-surface “sandwich” structure

双复杂区域波场分析关键在于建立基于该区

域地质特征的地质模型，再进行精确的波场正演模

拟。本文在前人研究的基础上，以塔西南地区实际

地震资料为背景[4 10]，充分分析测井资料、岩石物

理、地质认识等成果，获得准确的模型参数，填充地

质模型参数，建立复杂近地表模型和复杂中深层构

造模型，开展地震波动方程数值模拟技术研究，并

结合相应的正演算法需求，网格化形成最终的地质

模型。采用基于黏声波方程的数值模拟方法获取

正演模拟数据，形成一套完整的地球物理数据体，

并在此基础上完成复杂地表对地震波场的影响分

析，以期为塔西南地区的地震采集处理形成指导性

意见。

1 建立近地表和中深层模型

首先，对塔西南地区野外出露的岩石，运用近

地表层析速度构建近地表速度模型，为更好地反映

该区浅层岩性的特征，在近地表速度模型中嵌入横

向变化的高速砾石层。其次，以实际地震资料为背

景，利用属性提取、断层解释等技术对地震资料进

行处理，构建符合实际地质结构的白垩系下伏推覆

构造与侏罗系横向岩性变化模型。最后，将二者进

行融合，形成用于波动方程正演模拟的速度模型。

结合地质解释成果，采用塔西南地区的储层层位和

断层数据，建立地质构造格架模型，构建整体的黏

弹性参数数值模型，根据正演模拟采集参数来修正

关键模型参数。

1.1近地表模型建立
近地表速度模型必须反映塔西南地区的典型

近地表地质特征，包括起伏地表、低速黄土层与浅

层高速砾岩等。由于实际地震数据品质差，近地表

地震成像困难，缺乏地震层位、断层等信息以构建

地质构造格架并填充速度场。本研究的近地表速

度模型是以该工区的三维层析速度模型为基础而

建立的。速度模型是基于数据驱动的层析反演方

法构建，能准确表征塔西南黄土近地表的平滑速度

变化。然而，由于层析速度模型较平滑，且初至走

时层析成像无法反演高速砾岩导致的速度倒转界

面（高速体位于低速体之上），因而原始的层析速度

模型中缺失塔西南典型的浅层高速砾石层（图 1）。
因此，需要在层析速度模型中嵌入符合塔西南地区

地质规律的近地表高速砾石层。

本研究基于地质露头、重磁勘探数据、垂直地

震剖面（Vertical Seismic Profiling，VSP）考核炮速度
等得到高速砾石层的空间展布信息[11 13]，在近地表
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层析速度模型中考虑高速砾石层。其空间展布主要

参考了局部的 VSP考核炮速度剖面和冲积扇区域
的砾石堆积模式。图 2展示了位于塔西南地区内两
口示例井的 VSP考核炮速度剖面。砾石层的纵波
速度约为 4 000 m/s。区域 A的砾石层较薄，因此在
速度模型中表现为层状高速体，且呈现横向尖灭变

化现象；区域 B位于山前带的冲积扇区域，砾石层

较厚（约 900 m），考虑到冲积扇的堆积模式为碗状
形态[14 15]，本研究在区域 B嵌入碗状砾石结构体。
由于高速砾石层与近地表低速黄土层之间的巨

大波阻抗，并且黄土中含有大量的不规则散射体，

导致近地表屏蔽效应明显，多次散射波场复杂。该

近地表模型包含了高速砾石层，其横向空间展布变

化能为相关的波场响应研究提供对比分析。
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图 2 塔西南地区 VSP曲线与含砾岩近地表速度模型对比
Fig. 2 Comparison between VSP check shot velocity profile and near-surface velocity model of gravel layer of a work area in southwest Tarim

1.2中深层模型建立

基于塔西南地区现有的地震解释资料，整合区

域地质背景、钻井数据及测井资料[16 21]，通过整合

高精度断层解释成果（包括断层几何形态、断距分

布及组合关系），构建了融合多尺度构造要素的综

合构造模型（图 3）。
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图 3 综合构造模型
Fig. 3 Integrated structural model

该模型精细表征了研究区断裂系统与地层结构

的空间配置关系，完整揭示了主要地层界面与断裂

体系的耦合特征。图中标注为地震解释层位代号。

结合测井数据和实际地震剖面偏移速度模型，在综

合构造模型中填充速度场信息，即可建立深度域构

造速度模型。

1.3 近地表模型与中深层模型的融合

在建立了代表塔西南地质特征的近地表速度

模型和中深层速度模型之后，需要将二者进行融

合，形成用于波动方程正演模拟的速度模型。通常

基于缝合界面的平滑处理无法完全消除界面附近

速度值的巨大变化，会在速度模型中残留不符合

地质规律的速度界面[22]。因此，本研究基于平滑

的地表高程界面，设置近地表速度模型和中深层

速度模型的融合区。在该融合区内，以近地表模型

下边界的速度与中深层模型上边界的速度作为该

区速度值域，并在值域内进行线性插值，实现融合

区内速度随着深度的逐渐变化，从而完全消除浅

层 深层模型对融合界面影响。

基于该方法模拟得到的融合速度模型如图 4
所示，该模型完整表征了工区如下地质特征：1）模
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型浅部精细刻画了横向非均质性砾岩体与低速黄

土层；2）模型深层构造复杂，断层发育，反映了目
标工区的地质特点。模型的深度为 6 400 m，范围
为 10 330 m×9 910 m。
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图 4 近地表速度模型与中深层速度模型的融合结果
Fig. 4 The fusion results of near-surface velocity model and mid-deep velocity model

2 黏声波方程正演

2.1黏声波方程原理
黏弹性介质的性质介于完全弹性介质与完全

黏性介质之间，其表述主要为Maxwell与 Kelvin模
型。Kelvin模型更倾向于弹性体，控制方程简单，因
此成为地震勘探中黏声波方程推导的基础。在弹性

本构方程中引入黏滞项，可得到二阶的黏声波方程
1
v2p

∂2U
∂t2 =

[
1+

1
ωQ(ω)

∂

∂t

](
∂2U
∂x2 +

∂2U
∂y2 +

∂2U
∂z2

)
(1)

式中：

vp 纵波速度，m/s；
U 传播波场，J；
t 时间，s；
ω 角频率，rad/s；
Q 品质因子，无因次；

x, y, z 笛卡尔坐标系的方向。

品质因子 Q的表达式

Q =
2πE
∆E

(2)

式中：

E 周期内最大能量，J；
∆E 周期消耗的能量，J。

在模拟应用中，通常使用式（3）计算品质因子
Q，该值为实际地震资料与指数函数进行拟合得到

Q = avb (3)

式中：

v 速度，km/s；
a, b 系数，为经验常数[23]。

根据式（1）可知，黏声波方程为修正后的声波方
程，修正项反映地震波在传播过程中的衰减机制。

当品质因子 Q增大时，黏滞加权项减小，介质更接

近于弹性介质；当 Q为无穷大时，式（1）就为声波方
程，介质为完全弹性介质。

2.2 Q场建模

在黏声波正演中，品质因子 Q反映了地下介质

对波场强度的吸收情况[24 27]，Q的准确性会直接影

响正演精度。常规经验式（3）以及经验系数计算得
到的品质因子 Q 与实际相差过大，本文利用 VSP
数据中的平均速度与 Q对公式系数进行拟合求取。

对工区内所有井进行拟合，以拟合度为判定标准，

绝对系数低于 0.75 则舍去，最后求取 a、b 的平均

值，得到该工区的系数为 a=6.1、b=2.4，图 5为利用
修正后系数计算得到的品质因子 Q。
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图 5 纵波品质因子 Q与平均速度换算品质因子 Q对比
Fig. 5 Comparison between the longitudinal wave quality factor Q and the average velocity converted quality factor Q

据图 5所示，通过平均速度换算的品质因子 Q

过于平滑，缺乏高频信息。在实际建立品质因子

Q场时，利用井中实际品质因子 Q与计算品质因

子 Q的相对误差计算得到误差概率函数，并且在

Q场建模时利用该误差概率函数补偿其高频信息，

最终建立的品质因子 Q模型切片如图 6所示。
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图 6 品质因子 Q模型切片
Fig. 6 Slice of quality factor Q model

2.3黏声波方程的频散研究
在正演模拟中，由于数值计算中通常使用离散

化方法对波动方程进行数值求解，离散化会引入数

值误差，使得数值解与精确解之间存在差异，当数

值误差较大时，就会产生数值频散。式（4）、式（5）为
判断频散条件的经验公式

∆h <
cmin

5 fmax
(4)

∆h <
λmin

5
(5)

式中：

∆h 空间采样间隔，m；
cmin 最小速度，m/s；
fmax 最大主频，Hz；
λmin 最小波长，m。
通过式（4）、式（5），可知数值频散与空间采样

间隔以及波长有关。一般来说，最小波长要大于 5

倍的空间采样间隔，这样才能使得频散的影响忽略

不计[28]。但是由黏声波方程式（1）可知，黏滞项具
有低通滤波效应，降低了地震波的主频。品质因子

Q 越小，低通滤波器的作用越强。根据频散条件，

主频降低会增大右侧阈值，从而扩展空间采样间隔

的允许值域，使得传统的频散约束条件在黏声介质

中不再适用。

为了在保证正演模拟无频散的前提下尽可能减

少计算时间，对模型品质因子 Q、网格大小与频散

间的关系进行了系统分析。三维地震正演计算量庞

大，因此需尽可能增大网格尺寸以降低计算成本。

然而，网格尺寸过大会引发频散现象，而常规的频

散判据并不适用于黏声波介质。因此，为确定合理

的网格尺寸，需研究黏声波的频散极限条件。

为此，构建了一个两层三维速度模型（图 7），
其参数设置如下：第一层介质速度为 800 m/s（对
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应于黄土层及模型的最低速度），第二层速度为

1 800 m/s，3个空间的采样步长均为 10 m，模型尺寸
为 600 m×600 m×400 m。基于式（3）（系数 a=14.0、
b=2.2），计算得到 800 m/s对应的品质因子 Q为 8.6，
第二层介质的品质因子 Q为 51.0。为进一步分析
品质因子 Q 对正演模拟的影响，选取 Q=15.0 和
Q=20.0进行对比实验，并采用主频 25 Hz的雷克子
波作为震源进行正演计算，结果如图 8所示。
对比图 8中的炮记录可见，随着品质因子 Q的

增加，黏声介质的行为逐渐向弹性介质逼近，频散

效应也随之增强。通过频散实验验证，在网格尺寸

为 10 m的条件下，利用式（3）计算所得品质因子 Q

能够满足正演模拟的精度要求。
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图 7 层状速度模型
Fig. 7 Laminated velocity model
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图 8 炮记录
Fig. 8 Shot record

2.4正演模拟
通过上述方法建立的速度模型其最小速度为

800 m/s，空气速度为 600 m/s ，通过式（3），取系数
a=6.1、b=2.4，得到最小品质因子 Q为 8.6。据频散
分析与实际生成的面元需要，保证模拟波场不频散

前提下，采取的网格大小为 10 m×10 m×10 m。针对
上述模型以及参数进行三维黏声波数值模拟，采用

120 L×2 S×720 R观测系统（其中，L代表接收线号、
S代表激发次数、R代表每条线的接收器数量，接收
线距为 120 m、道距为 20 m、炮线距为 300 m、炮点
距为 80 m、横向面元为 10 m、纵向面元为 40 m）。
参数如下：震源主频为 25 Hz的雷克子波，采样时间
间隔为 0.002 s，记录总时长为 6 s。
图 9为炮点坐标（24 700 m，22 000 m)处黏声波

三维模拟切片，图 10为声波三维模拟切片。黏声波
模拟中，因品质因子 Q对地震波有影响，相当于在

正演模拟中增加了低通滤波器，使地震主频降低，

从而大幅减少了频散在模拟过程中的影响，炮记录

的同相轴较为清楚。而在相同的模拟条件下，声波

模拟的频散十分严重，同相轴几乎无法分辨。

为进一步研究波场传播规律，以二维速度模型

为例进行正演（图 4）。图 11 为炮点 X=3 000 m 处
的波场传播图。因为在近地表处存在高速砾岩层，

波场在经过该层时，发生反射形成上行的反射波，

并在地表处再次进行反射，形成下行的多次波。该

多次波会再次进入高速砾岩层，形成与初至波前形

状相似的次生波前（图 11a，红色箭头为次生波前）。
在砾岩层与近地表黄土层之间，因砾岩层的起伏

变化，导致近地表波前产生散射，再次形成次生波

前（图 11b，红色箭头为 3个波前）。同理，模型左侧
也出现因砾岩层起伏导致的次生波前（图 11c）。随
着地震波往深层传播，地下高陡构造形成的反射波
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与地表夹角过大（图 11d红色箭头所示），若要接收
该信号需加大接收范围；同时，次生波前形成的反

射波（图 11d黄色箭头）夹杂在初至波前之间传播，
形成干扰波。最终得到炮点 X=3 000 m处的炮记录

如图 12所示。
在炮记录中，可以发现由于次生波场的原因，

产生大量与反射波、直达波同相轴形状相似的多次

波。同时，高陡构造的反射波接收不完全。
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图 9 黏声波三维模拟切片
Fig. 9 Viscous acoustic 3D simulation section
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图 10 声波三维模拟切片
Fig. 10 Acoustic 3D simulation section

a 1 5 st= . b =3.3 st

!
"
/

m

0

3000

2000

1000

4000

5000

6000

#"/m

0 2000 4000 6000 8000 10000

#"/m

0 2000 4000 6000 8000 10000

!
"
/

m

0

3000

2000

1000

4000

5000

6000



第 3期 裴广平，等：塔西南山前带的地震波场正演模拟分析 83

c 4 0 st= . d =5.4 st

!
"
/

m

0

3000

2000

1000

4000

5000

6000

#"/m

0 2000 4000 6000 8000 10000

#"/m

0 2000 4000 6000 8000 10000

!
"
/

m

0

3000

2000

1000

4000

5000

6000

图 11 炮点坐标 X=3 000 m的波场传播
Fig. 11 Wave field propagation of source X=3 000 m
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图 12 炮点坐标 X=3 000 m的炮记录
Fig. 12 Shot record of source X=3 000 m

图 13为炮点坐标 X=6 600 m处的波场传播示
意图。因起伏地表，在高程变化剧烈处产生绕射波

并形成新的波前（图 13a，红色箭头所示）。在炮记
录上，会产生与多次波类似的同相轴。当地震波传

播到深层砂体处，产生的反射波（图 13b，红色箭头
所示）由于反射角度过大，需加宽接收范围才能接

收到砂体反射信息。

分析炮点坐标 X=6 600 m 处的波场传播规
律（图 13）以及炮记录（图 14），因激发位置近地表
处没有砾岩层的影响，波场更加简单，传播路径更

为清晰，反映到炮记录中的信噪比更高，同相轴相

对比较好分辨。
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图 13 炮点坐标 X=6 600 m的波场传播示意图
Fig. 13 Wave field propagation of source X=6 600 m

为研究剧烈起伏与平滑地表对炮记录信号的影

响，对原始模型中的起伏地表进行平滑处理，以便

分析两者对地震波传播及炮记录的影响。图 15中
绿色曲线代表原始的起伏地表，其地形起伏程度较

大，具有明显的陡坡。同时，由于原始文件的采样

间隔较大，导致高程文件呈现出明显的锯齿状特征，

这种非平滑性不仅影响模型本身的物理真实性，还

会对后续的正演模拟产生不利影响。相较而言，图

中红色线表示对原始起伏地表经过平滑处理后的结

果，地表形态变得更加连续和平滑，局部变化也更

符合实际地形变化的趋势，避免了剧烈不连续造成

的数值误差。为了直观对比这两种地表形态对炮记

录的影响，在 X=2 500 m处选取相同位置进行正演
模拟，炮记录如图 16所示。
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图 14 炮点坐标 X=6 600 m的炮记录
Fig. 14 Shot record of source X=6 600 m

原始起伏地表下的正演结果同相轴被错断，并

且由于起伏地表的锯齿导致地震波产生散射，在

记录时间 0.5 s附近出现大量散射噪声（图 16）。相
比之下，在平滑起伏地表下，炮记录同相轴更为连

续和清晰，反映出波场在传播过程中受地表干扰较

小。同时，因地表平滑处理弱化了笛卡尔坐标系下

地表非连续性所引发的散射干扰，有效抑制了散射

噪声的产生。在波场快照中，近地表砾岩层会产生

多次波与散射波对炮记录的信噪比产生影响，为研

究对比有无砾岩层条件下炮记录信号的区别，在原

始速度模型上消除砾岩层进行正演对比。图 17为
不包含砾岩层的速度模型，在 X=1 800 m处激发，得
到如图 18所示的炮记录，近地表有砾岩层的情况下
炮记录有大量折射波（红框处）与多次波（黄框处），

并且炮点位置附近的炮记录有大量的散射噪声。对

比二者可以发现，在无砾岩的情况下，炮记录的信

噪比更高。
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图 15 地表高程曲线
Fig. 15 Elevation curve of an undulating surface
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图 16 不同起伏地表条件下炮记录对比图
Fig. 16 Comparison of shot records under different undulating surface conditions
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图 17 速度模型
Fig. 17 Velocity model
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图 18 近地表砾岩层对地震炮记录的影响对比图
Fig. 18 ​​Comparative analysis of seismic shot records in near-surface with/without conglomerate stratum​

3 结 论

1）在建立了代表塔西南地质特征的近地表速
度模型和中深层速度模型后，根据平滑的地表高程

界面，设置近地表模型和深层构造速度模型的融合

区，并在该区域内进行纵向插值处理，以完全消除

浅层 深层模型融合界面的影响。

2）对于该地质模型，设计了主频为 25 Hz的雷
克子波作为震源，并使用采样时间间隔为 0.002 s、
记录总时长为 6 s的观测系统，炮记录结果表明，黏
声波方程在目标区域具有良好的适用性，可以很好

地模拟起伏的地表、反射波和地震波的衰减能量。

3）在复杂地质条件下，地表的起伏会导致绕射
波的产生，当地表高程差异较大时，这种现象尤为

明显。此外，若在激发位置的近地表处存在高速砾

岩层，则会产生大量次生波场，从而形成多次波，影

响炮记录的信噪比。

4）研究区地下存在高陡构造，为获得完整的波
场信息，需要在大偏移距范围内进行激发，并加宽

接收范围。
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